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               論   文   の   要   旨 
 
  
ダイズは、畑作農業では輪作作物の一つとして、水田農業では主要な転作作物として重要な役割を果
たしている。ところが、生育期間中の低温、高温、乾燥等の環境ストレスによって裂皮（種皮の亀裂）
が発生し、外観品質が悪化して商品価値が低下する。特に、納豆、煮豆のような種子の形で流通する商
品においては裂皮の発生は致命的であるため、業者から難裂皮性品種の育成が強く求められているが、
年次によって裂皮が多発し、問題になっている。ダイズの裂皮には、①開花期の低温によって発生する
裂皮、②環境要因に関わらず遺伝的に発生する網目状の裂皮、③高温・乾燥等の低温以外の環境要因に
よって発生する裂皮が報告されている。著者は、以上の3つのタイプの裂皮に対する抵抗性の遺伝様式を
明らかにして品種育成のための情報を得るとともに、難裂皮性を支配する遺伝子を特定して裂皮発生の
生化学的メカニズムの一端を明らかにすることを目的とし、本研究を実施した。 
 開花期の低温によって発生する裂皮に関しては、早晩性を支配するE1遺伝子とE5遺伝子の優性アリル
が抵抗性に関与することが明らかになっている。E1遺伝子に関してはゲノム上の座乗位置とコードする
タンパクが明らかになったが、E5遺伝子に関しては、1980年代に遺伝子の存在が報告されて以降、ゲノ
ム上の座乗位置すら明らかになっていない。著者は、E5遺伝子が分離すると想定される組合せで交配を
行ってF2集団を育成し、早晩性に関するQTL解析を行った。合計4種類の交配組合せのF2集団で解析した
ところ、QTLの座乗位置は一致しなかった。E5遺伝子が発見された時と同じ交配組合せ（Harosoy x PI8
0837）のF2集団では、早晩性を支配するE1遺伝子とE3遺伝子がQTLとして同定されたが、E5遺伝子に対
応するQTLは検出されなかった。ゲノム全体に分布する100個のSSRマーカーの遺伝子型をE5遺伝子に関
する準同質遺伝子系統（Harosoy-E5）とその両親（Harosoy、PI80837）で比較したところ、Harosoy-E5で
は95個のマーカーがHarosoy型、1個のマーカーがPI80837型であったが、4個のマーカーが両親のどちらと
も異なる遺伝子型を示した。以上の結果より、Harosoy-E5の育成過程で自然交雑が行われたことが明らか
になった。早晩性遺伝子（E1～E4）のジェノタイピングを行ったところ、Harosoy-E5はE2遺伝子のE2-dl
アリルを持っており、E2-dlアリル含んだゲノム領域が自然交雑によって未知のドナーから導入されたこ
とが明らかになった。Harosoy-E5の晩生と難裂皮性を支配するのは、実際にはE2-dlアリルであり、同ア
リルが難裂皮性育種に有用であることが明らかになった。 
 環境要因に関わらず遺伝的に発生する網目状の裂皮に関しては、著者は裂皮を発生する在来種と普通
系統を交配して育成したF6およびF7世代の組換え自殖系統を用いてQTL解析を行った。そして、作用の大
きなQTL（ncr2）をC1連鎖群に見出し、年次および世代間で再現性が認められることを明らかにした。ま
た、ncr2に関する準同質遺伝子系統を育成し、QTLの効果を確認した。さらに、QTLの領域だけが分離す
る系統（残余ヘテロ接合体系統）を育成して座乗領域の絞り込みを行い、原因遺伝子がBARCSOYSSR_0
4_1292とBARCSOYSSR_04_1308の間の404キロベースの領域に座乗していることを明らかにした。その
領域には、転写因子やプロテインキナーゼ遺伝子が座乗していた。 
 低温以外の環境要因による裂皮に関しては、年時・世代間で再現性を持ったQTL（cr1）がD1b連鎖群
に存在することが報告されている。著者は、cr1に関する準同質遺伝子系統をポット栽培し、摘莢処理に
よって裂皮の発生を促すことによってQTLの効果を確認した。さらに、残余ヘテロ接合体系統を育成し
て座乗領域の絞り込みを行い、原因遺伝子がBARCSOYSSR_02_0277とBARCSOYSSR_02_0310との間の5
09キロベースの領域に座乗していることを明らかにした。原因遺伝子をさらに絞り込むため、準同質遺
伝子系統の種皮からRNAを抽出してマイクロアレイ解析に供試した。その結果、当該領域に存在し、し
かも準同質遺伝子系統間で2倍以上の発現量の違いがある遺伝子は3個存在し、そのうち2個はプロテイン
キナーゼをコードしていることを明らかにした。以上の結果は、タンパク質のリン酸化が難裂皮性に関
連することを示唆している。 
 
  
 
               審   査   の   要   旨 
 
 生育期間中の環境ストレスによってダイズの種子に裂皮が発生し、外観品質が悪化して商品価値が低
下する。著者は、ダイズに発生する3種類のタイプの裂皮に対する抵抗性の遺伝様式とゲノム上の座乗領
域を明らかにするとともに、抵抗性の原因遺伝子の候補を明らかにした。得られた知見は、ダイズの難
裂皮性品種の育成にとって有用な情報となるだけでなく、裂皮発生の生理的メカニズムの解明にも結び
つく重要な成果であり、高く評価できる。 
平成29年1月23日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試験
を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委員
全員によって合格と判定された。 
よって、著者は博士（農学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
 
 
 
 
 
